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Verfahren und Anordnung zur hochgenauen Datengewinnung aus der Luft 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Anordnung 
zur hochgenauen Datengewinnung aus der Luft. 
Der Grundgedanke der Erfindung besteht darin, ein speziel- 
les kombimertes Sensorsystem in einen Drehflugler. z. B. 
einen Hubschrauber zu installieren. Hierbei wird der beson- 
dere Vorteil des Hubschraubers genutzt, in geringsten 
Fiughohen und bei niedrigen Geschwindigkeiten auch kleine 
Areale maanderformig in dicht nebeneinanderliegenden 
Flugbahnen befliegen zu konnen. Das Sensorsystem umfaSt 
dabei eine Kombination von nichtbildgebenden und bildge- 
benden Sensoren sowie ein Flugfuhrungssystenri, welches 
m'n einer differentiellen Positionsbestimmung zusan^nr^en- 
wirkt. wodurch die tatsachliche Lege des Drehfluglers 
hochgenau bestimmt werden kann. Hierdurch wird es 
moglich, nichtbildgebende Sensoren z, B. zur magnetischen 
Erkundung eines zu uberfJiegenden Areals oder sogenannte 
Langstwellen-VLF.Sensoren einzusetzen. Im Boden befindli- 
Che ferromagnetische Korper oder andere Einfiusse, die zu 
einer Laitfahigkertsveranderung des Bodens fuhren. konnen 
sicher erfafit und in ihrer tatsachiichen Position genau 
bestimmt werden. 
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Beschreibung Aufnahme aufgrund des unterschiedlichen Remis- 

Die Erfmdung betrifft ein Verfahren und eine Anord iT^!^u^u^^ ^" automatisches 

nungzurhochgenauenDatengewinnungausTerLuft ™ f" E'npf'ndHchkeitsbereiches des Haupt- 

D.e Gewinnung von Fernlrkundunfsdaten aus der , zur Verffr' Hierdurch wird zwar die 

Luft ,st seit lingerer Zeit bekannter Stlnd der TechnfkL n,^a^h T!,^^"^^'"*^ selbsandig auf die 

So werden beispielsweise zur exakten Vermessunt „nH ^'^g^bungsbedingungen angepaflt, ohne daB Daten- 

2ur ErstelJung von Kanen und GelSemodeShoto bS.Te^H"*T"' r ^""chlieBlich 

grammetrische Einrichtungen. z.B. Kame^^ "eiten nl n^ v verwendet Da die Auflo- 

det. ^ ivameras verwen- sung des Vorfeldsensors begrenzt ist, ist es auBerdem 

Ebenfalls wurde bereits vorgeschlagen. durch den '° ^h.r !!"r?n}!S'r^^.^^^ ""l^' ^'^^^^^ 

xxJeranderenUmweltlastendurch^fffiSren Kn Erkundung von leitfahigen 

In dem deutschen Patent DD 2 96 154 AS wirH '^orpem. z. B. untenrdischen Wasserlaufen oder Mine- 

Anordnung zur FenierkundungKlateSetfnZ^ " T^^"' ''^'"P'^'^*'^'^^ der US-PS 3350 695 be- 
schrieben, die auf einem TriefSgzeSromren ist StT m? ^"^rM^'^f Veranderungen durch ged|- 
Mit dieser Anordnung sollen die der S- eZs^nX'^^'ernT^^''''- ^es.wellensensorf n z'u 

diometnschen, spektralen und geometrischen Merkma ^rfni!t m w^T I ^^""^'g^ Erkundung luftgestutzt 
le der von verschiedenen Nutzem von FemerkuSn^^^^ ^ £ l^d.n I '"°«"'=hst dicht uber 

daten zu untersuchenden Objekte berucSSgfwfr- "° Ser^endef n-^^^^ 

S.ri'^K.^"^""*',™' '^"^^ unterschiedlichen SerTwfrlt I^^hTdf f ""^'^ angeordnet sein. Des 
Empfindhchkeitsstufen, in unterschiedlichen Spektralk- ges ersShwXind ,^?f ^^^^"'7^"-^^"'"^ des Flugzeu- 
atialen sow.e ggfs. in hoher geometrischer AuflSsung SunSiche ZunrHn„o Erkennung und 

mit einer einheitlichen prozessorunterstutzten Aufnah ^^j^''^!'^ '"ogl'^her Objekte aus. 

meapparatur ermoglicht werden £^50 1 3so eine c.vi '^^'^^™g^St6rungen zu minimieren, ist es bei- 

matischeAuswahlund Vorverarbeftun^L vonm^^^^^^^^ Thi SS^cheT "f^^^ ^ ^ Bl bekannt. ein geo- 

ren Systemkomponenten angebotenen Datenstro^e er- stem mit et. I *''^'^5^°'"^f"«isches Vermessungssy- 
folgen. um dadurch eine Reduzierung des zu spSeS- ?^ zJ^verme«.''H^''.i''r.^!"'^^'" ^"^^"^i^en, mit dem 
djn^hzw. zu Obertragenden Datenvolumens L err™ 30 ^P^o^^S^L^S^^^^^^ " ^bgT 

welcher im sichtbaren und nahen Infrarotbereich des rTi& ™" ammen, daB er nur auf durch das 
IPjktrums empfindlich ist. einen Modul mh eSer Emp 3, JurlTd?. r '"^^ Sekundarmagnetfelder reagien. wo- 
Rndhchkeit im kurzwelUgen Infrarot und einen weifeTn t^^nlofl Un^&T- ^r,D-*«"g«-innung erhoht 
Modul fur das thermische Infrarot auf. S c ki ""g^'°" ^"ch h»er. wie sich flugbahnbe- 

Zur LSsung unterschiedlicher Femerkundungs-Auf- S^ten .T •'^J'""^^\'*='" 

gabenstellungen erfolgt eine Korrelation von linzeb SKetekSS.- "^'^htraglichen Obertra- 

selektienen Moduldaten. Beispielsweise wird zur Fes" 4« EL« M«t.H [ ^^^^u " «"^P'-echendes kartogra- 
steUung von Forstschadlingen in einem Waldgebiet <?e ^l^^S Slher J TT^^"^ r.^ 

^ panchromatischen BUd nS d und eS ^^rHn ^rfindung. ein Verfahren 

ner Abbridung der Temperaturverteilung in BezSUg ^ ^r /^t Datengewinnung 
gesetzt Erganzend werden Multisoektraldaten ru! ^^"^ 'r"'*^"«e''en. ^obei auch kleinere Objekte 

VNIR-Moduls. welcher im sichtbSS'STr^jfen inftS « SSStf Erdoberflache befindlich sein ksS 
rat-Bere|ch selektiv ist. zur Bestimmung 3lf ViSi Zr^rt^^ltT' ^T'P" ^^^^^ong schneU und s^ 
desWaldesherangezogen. ' - '^^r^^f^ntundraumbchzugeordnet werden konnen. 

ortsgenaue Erniittlung von z. B. UmweltSiasten^S^h SeSSS^e^^-"^ kombinienes 

ger^geren AusmaBes ist nicht m6glich. Dies liegt zum w?d ^1^„"h.''" v installien. Hierbei 

emen an dem verwendeten Tragerflugzeug und ziS dS^d^ ™ DrehflOglers genutzt. 

anderen am ausscWieBlichen Einsatz von bUdeebenden « rincffSf bestehu m genngen Flughohen und ggfs. ge- 

Sensortjn. °° Mdgebenden 55 rager Flugg«chwmdigkeit auch kleinere Areale maS- 

fJi'^ Weiterentwicklung der vomehend geschUder- ^S^^^^^J!,^^''''''^'^'^''^^^^'''''^'''^ Flugbahnen 

ten Femerkundungsanordnung ist in den Patentschrif konnen. 

ten DD 2 96 155 und 296 170offenbart P^s etfrndungsgemSBe Sensor^stem besteht aus ei- 

Hier wird von dem Grundgedanken ausgeMneen. m, ^ nichtbUdgebenden und bildgeben- 

tej^chiedliche Aufnahmebelngungen uTISnencS-' 2« ST'Sef TfF „""^^"^^y^**='^ 

raktensuka zu erkennen und auf der Basis dieses S- mGpl?^.,«™ differenueUen Positionsbestimmung 

kenntmsgewinns an sich bekannte Einzelsensoren^dS- e^ TrSrc^"^^"- ""^^^"^^^ kann der Drehflug 

zu steuern. ohne eine inhaltliche EinschrSnkung der ge ^, IS A^n,.?T°'^'*''?^'^'"'*=''^''* 

maximalen Nutzerinformation vomehmen zu m4ea « 1 B von 3 JiS rn h!^-''^^^^'^""^ ™ '^"^^ 

Pies geschieht mit einem sogenannten Vorfeldsenso^ tteUt S d^J h.rH^ H^* ^''''^'''^ ^^^^herge- 

der.nderLage.st.den Obergang von einer Objektklas- vorgeSbt^^n ArlT ^""^^^""e und Sondierung eines 

sc (Vegetauon) zu emer anderen (Gew^ser) Urend ^^'STZ'^ut^Z^X^l^t,^^^^^ 



konnen. 

Als nichtbildgebende Sensoren des Systems werden 
ein Langstwellendetekior zur FeststelJung von Anoma- 
lien der Leitfahigkeit im Boden und/oder ein Magnet- 
felddetektor zur Bestimmung magnetischer Anomalien 5 
im Boden verwendet 

Mit dem Langstwellendetektor konnen z, B. Leitfa- 
higkeitsanderungen im Boden erkannt werden. 

LeitfahigkeitsunregelmaBigkeiten im Randbereich ei- 
ner abgedeckten Miilldeponie lassen Riickschlusse uber 10 
deren Lage bzw. AusmaBe zu. 

Mittels des Magnetfelddetektors ist die Bestimmung 
von ferromagnetischen Gegenstanden, die im Boden 
verborgen sind, beispielsweise von Behaltem und Fahr- 
zeugen, mogiich. 15 

Kameras im visuellen Bereich sowie Detektoren fur 
das thermische und nahe Infrarot (TIR und NIR) werden 
als erganzende bildgebende Sensoren eingesetzt, 

Mit Hilfe des TIR-Detektors konnen Temperaturun- 
terschiede bei Umgebungstemperaturen bestimmt und 20 
damit Riickschlusse auf verandene Strukturen unter der 
Oberflache aufgrund z. B. chemischer Reaktionen gezo- 
gen werden. 

Mit dem NIR-Detektor kann der Feuchtegehalt der 
Vegetation und die Chlorophyliabsorption bestimmt 25 
imd damit iiber den Gesundheitszustand der Vegetation 
indirekt auf Schadstoffe im Boden geschluBfoigen wer- 
den. 

Wie bereits erortert, wird zur exakten Lagebestim- 
mung des Drehfluglers auf eine DGPS-Anordnung zu- 30 
riickgegriffen. Vorteilhafterweise wird die horizontale 
x-y-Position des Drehfluglers mit dem DGPS und die 
vertikale z-Position uber Grund z. B. mit einem zusatzli- 
chen Laserhohenmesser bestimmt 

In einer Ausfiihrungsform der Erfindung wird auch 35 
die DGPS-z-Position uber Meereshohe bestimmt und 
durch die Laserhohenmesser-z-Position uber Grund er- 
ganzt, so daB wenn gewunscht ein Hohenprofil des 
uberflogenen Areales gewonnen wird. 

Damit ist die horizontale und vertikale Position in 40 
Dezimetergenauigkeit ermittelbar. Das tatsachliche 
Flugbild bzw. der Flugverlauf wird den bildgebenden 
und/oder nichtbildgebenden Sensordaten zugeordnet, 
so daB entweder an Bord oder bei der nachtraglichen 
Datenaufbereitung erkamite Objekte oder Anomalien 45 
mit einer Genauigkeit bestimmt werden konnen, die 
weitere Erkundungsarbeiten am Boden weitgehend 
uberflussig macheiL - 

Mit dem Sensorsystem und der dort implementierten 
zentralen Steuerung konnen des weiteren Flugwege, 50 
MeBstrecken und Datenerfassungspositionen rechner- 
gestatzt vorgeplant werden, d. h. die Flugplanung kann 
am Boden erfolgen und anschlieBend auf einem Daten- 
trager gespeichert werden. 

Diese Planungsdaten werden dann in Relation zur 55 
bestimmten aktuellen Position und zur Eigenbewegung 
des Drehfluglers in geeigneter Weise dem Piloten zur 
Flugfuhnmg dargesteUt. so daB dieser in die Lage ver- 
setzt wird, den vorgeplanten MeBstrecken mit der fur 
die MeBaufgabe erforderlichen Genauigkeit zu folgen. eo 

Letztendlich laflt sich die aktuelle Position und Lage 
des Drehfluglers im Augenblick der Messimg erfassen 
und fur die Zuordnung zu den MeBdaten der jeweiligen 
Sensoren bereitstellen. 

ErfmdungsgemaB ist es erst durch die Kombination 65 
des nugfuhrungssystems mit der DGPS-Anordnung 
und der LSngstwellenund/oder Magnetfelddetektoren 
moglich, die Lage und die GroBe unter der Erdoberfla- 



che befindlicher, relativ kleiner Objekte in hoher Ge- 
nauigkeit zu ermitteln. Dies deshaib, da Abstandsveran- 
derungen der vorgenannten Detektoren insbesondere 
bei einem magnetischen Signal mit der dritten Potenz 
auf die detektierten Signalwene eingehen. Damit wird 
die tatsachliche Korrelation zwischen ObjektgroBe und 
dem empfangenen bzw. detektierten Signal gestort. 

Mittels der hochgenauen dreidimensionalen Positio- 
nierung des Drehfluglers in Verbindung mit dem 
DGPS-System kann eine Sondierung und Untersuchung 
eines Areals durch einen im ihermischen Infrarot (TIR) 
empfindlichen Detektor unter Nachtflugbedingungen 
durchgefiihrt werden. 

Durch das Flugfuhrungssystem in Verbindung mit der 
tatsachlichen Zeitbasis-bezogenen Lagebestimmung 
und den spezifischen Fiugeigenschaften des Drehflug- 
lers kann das maanderformige Befliegen des Untersu- 
chungsareals mit einem auBerst engen Abstand der Ma- 
anderbahnen erfolgen. 

Die durchschnittliche Flughohe des Drehfluglers be- 
tragt im wesentlichen 40 bis 50 m, wobei der Magnet- 
feldsensor mittels einer Schieppleine wenige Meter 
iiber dem Boden gefuhrt wird. 

Es liegt im Sinne der Erfindung, die bodennahen Ma- 
gnetfeld- und/oder Langstwellensensoren mit Chemo- 
sensoren zu kombinieren oder diese anstelle der Ma- 
gnetfeld- und/oder Langstwellensensoren zu verwen- 
den, so daB oberflachlich austretende Gase aufgrund 
von Kontamination des Bodens bestimmt werden kon- 
nen. Hierdurch kann nicht nur z. B. die unterirdische 
Lage einer Gas- oder Olpipeline bestimmt, sondem 
auch eine eventuelle Leckage ermittelt werden. 

Die Erfindung soil anhand eines Ausfuhrungsbeispie- 
les sowie von Figuren naher erlauten werden. 
Hierbei zeigt 

Fig. 1 die Sensorsystemarchitektur und 
Fig. 2 eine prinzipielle Darstellung zur Erlauterung 
des DGPS-Systems. 

Mit Hilfe der Fig. 1 soil die Sensorsystemarchitektur 
beschrieben werden, die im Drehflugler befindlich ist. 

Bei einer Realisierungsform der Erfindung wurde als 
Tragermittel ein Hubschrauber mit Zentralrotor ver- 
wendet, wobei im Kabinenboden eine Aussparung zur 
Aufnahme der Objektive 8 der bildgebenden Sensoren 
bzw. der Kamera 3 und ein Mechanismus zum Anbrin- 
gen der Langstwellen- und Magnetfelddetektoren vor- 
gesehen ist. Die ubrigen BestandteOe des Sensorsy- 
stems, insbesondere die Steuer- und Regelelektronik 
sind in entsprechenden Racks innerhalb des Hubschrau- 
bers angeordnet imd k6nnen autark oder fiber die Bord- 
stromversorgung 36 des Hubschraubers betrieben wer- 
den. 

Das erfindungsgemiBe System 1 umfaBt beispielswei- 
se bildgebende Sensoren 2 zur Sondierung im thermi- 
schen und nahen Infrarot und/oder einen Multispektral- 
Scamier. Zur Vereinfachung einer nachtraglichen Kar- 
tierung und zur Vermessung ist des weiteren eine Ka- 
mera 3, z. B. eine ReihemneBkammer. vorgesehen. 

Ein Magnetik- und ein Langstwellen(VLF>Ausru- 
stungsrack 5 stellen die bodennahe Sensorik 6 dar. Die 
Sensoren 4 fur das Ausrustungsrack beflnden sich bezo- 
gen auf den Hubschrauber auBenbords. 

Die bildgebenden sowie die bodennahen, nichtbildge- 
benden Sensoren 2, 6 stehen mit einer zentralen Steue- 
rung und einem Speicher 7 in Verbindung. Ober die 
zentrale Steuerung 7 ist ein extemes Triggem der bild- 
gebenden Sensoren 2 mSgUch. Der Speicher der zentra- 
len Steuerung 7 ist beispielsweise in Form einer mehr- 



spurigen MeB- und Positionsdatenaufzeichnungsvor- 
richtung ausgebildet 

Eine GPS-Antenne 12 stehi mit einem GPS-Empf an- 
ger 13 in Verbindung. welcher die Basis-GPS-Daten der 
zentralen Steuerung 7 und dem Flugfuhrungssystem 9 5 
bereitsielit Vorteilhafterweise greift das FlugfQhrungs- 
system 9 zusatzlich auf Daten zuruck, die von einer 
Kreiselplatiform 14 bereitgestellt werden, Erganzend 
werden Daten aus einem barometischen Hohenmesser 
15 Oder einem Laserhohenmesser 18 und dem Laser- 10 
Sensor 17 bereitgestellt 

In einer Ausgestaltung der Erfindung ermoglicht die 
zentrale Steuerung 7 unter Berucksichtigung der Daten 
aus dem FlugfQhrungssystem 9 und einem DGPS-Tele- 
meu-ieblock, bestehend aus DGPS-Antenne 10 und 15 
DGPS-Empfanger 11, eine an Bord vorgenommene 
Echizeitkorrektur der tatsachlichen Lage des Hub- 
schraubers uber Grand. Ansonsten erfolgt uber eine 
gemeinsame Zeitbasis eine Aufzeichnung der einzelnen 
Sensordaten, wobei die zeitbezogenen Sensordaten und 20 
die zeitbezogenen DGPS- Daten zu einer Post-Flight- 
Korrelation der MeB- und Positionsdaten verwendet 
werden. 

Fur die Post-Flight-Korrelation ist es zweckmaBig, 
Positionsdaten am Ort der Sensoren 4 durch eine dort 25 
ebenfalls befindliche weitere GPS-Antenne (nicht ge- 
zeigt) zu erfassen und diese Positionsdaten unter Nut- 
zung von Korrekturdaten einer nachtraglichen Bearbei- 
tung zur ortsgenauen MeBdatenzuordnung zu unterzie- 
hen. Hierdurch kann eine weitere Erhohung der Sondie- 30 
rungsgenauigkeit bis bin zum Dezimeterbereich erfol- 
gen. 

Die Befliegung des zu untersuchenden Areals oder 
Gelandeabschnittes erfolgt unter Ausnutzung der Flu- 
geigenschaften des Hubschraubers maanderformig. je- 35 
weils in entgegengesetzter Richtung, wobei zur Erho- 
hung der Genauigkeit der Oberflachensondierung das 
bereits uberflogene Areal 90* versetzt nochmals maan- 
derformig uberflogen werden kann. Die Abstande der 
90^-versetzten maanderformigen Flugbahnen sind da- 40 
bei in einem im wesentlichen einheitlichen Raster ge- 
wahlt Hierdurch wird sichergestellt, daB das zu untersu- 
chende Areal tatsachiich vollstandig erfaBt wird, damit 
auch bei der Untersuchung mittels nichtbildgebenden 
Sensoren, wo im Gegensatz zur herkonimiichen Photo- 45 
grammetrie keine optische KontroUe der Voilstandig- 
keit moglich ist, eine ausreichende Sondiergenauigkeit 
erreicht wird. 

Fur die Magnetf eldsondierung werden Abstande zwi- 
schen den maanderformigen Fluglinien von im wesentli- 50 
Chen 20 m gewahlt Die Flugplanung bei ausschlieBli- 
Cher Sondierung im NIR- oder TIR-Bereich geht aufld- 
sungsabhangig von Abstanden im Bereich von 30 m bis 
1000 m aus. Fur eine Sondierung im visuellen Bereich 
mittels der ICamera 3 betragt der Abstand maBstabab- 55 
hangig zwischen den Huglinien im wesentlichen uber 
1000 m. 

Durch die mittels des Drehfluglers realisierbaren ge- 
ringen Dauerflughohen z. B, im Bereich zwischen 40 und 
50 m und Hohe der Sensoren 4 wenig fiber Grand. 2. B. 60 
im wesentlichen 5 m, kann die VLF- und Magnetf eldsen- 
sorik 4, 5. 6 nicht nur punktuell. sondem wie erwShnt fur 
zusammenhangende Areale eingesetzt werden. 

Es sei noch angemerkt, daB der VLF-Sensor die 
Lfingstwellenenergie vorhandener Sender nutzt und 65 
den Amplitudenverlauf uber die Flugbahn erfaBt St6r- 
einflQsse. z.B. aufgrund einer LeitfahigkeitsSnderung 
des Bodens, zeigen sich dann als leicht auswertbarer 



Ampiitudenpeak. Die ortliche Zuordnung des erfaBten 
Amplitudenpeaks erfolgt dann durch die gemeinsame 
Zeitbasis zwischen den aufgezeichneten Sensorwerten 
und den dreidimensionalen DGPS-Signalen in der zen- 
tralen Steuerung 7. 

Beim Magnetsensor wird ebenfalls ortsbezogen die 
Stoning des Erdmagnetfeldes durch im Boden befindli- 
che ferromagnetische Korper erfaBt. 

Es sei noch erwahnt. daB insbesondere der Magnet- 
sensor m einem mit dem Hubschrauber fiber eine Seil- 
verbmdung befindlichen Flugkorper (MeB-Sonde 4) an- 
geordnet ist, dessen Hohe im wesentlichen 5 bis 10 m 
fiber Grund betragt Durch diese geringe Hohe des ab- 
gesetzten auBenbords befindlichen Magnetsehsors wird 
der erwahnten Tatsache Rechnung getragen. daB sich 
die Empfindlichkeit bezogen auf Storfelder mit der drit- 
ten Potenz des Abstandes verringert 

Der Lasersensor 17 wirkt mit dem Laserhohenmesser 
18 zur wesentlich exakteren Hohenbestimmung bezo- 
gen auf den barometischen Hohenmesser 15 zusammen 
Die Hohen- bzw. z-Daten des Laserhohenmessers 18 
gelangen auf die zentrale Steuerung 7 und werden dort 
aufgezeichnet Gleichzeitig wird die exakte Hohenposi- 
uon dem Flugfuhrungssystem 9 zur Verfugung gestellt 

Erne feste GPS-Referenzstation 19 fibertragt ein 
DGPS-Signal mittels eines DGPS-Senders 20 zur 
DGPS-Antenne 10 des Anbordsystems, Die GPS-Refe- 
renzstation 19 und der DGPS-Sender 20 sind am Boden 
stationiert 

Mit der Fig. 2 soil das Prinzip der differentiellen 
hochgenauen Positionsbestimmung (DGPS) eines Hub- 
schraubers 21 erlauten werden. 

Eine zur Fig. 1 bereits erlauterte GPS-Referenzsta- 
tion 19 wirkt mit einem DGPS-Sender 20 zusammen 
Die GPS-Referenzstation 19 ist in der Nahe des zu un- 
tersuchenden Areals an einem definierten exakt ver- 
messenen Ort fest positioniert Die GPS-Referenzsta- 
tion 19 empfangt em Signal von vier oder mehr Satelli- 
ten 22. Diese Signale der Satelliten 22 werden auch von 
der GPS-Antenne 12 im Hubschrauber 21 empfangen 
imd dem GPS-Empfanger 13 zugeffihrt Der DGPS- 
Sender 20 sendet ein Korrektursignal, welches von der 
DGPS-Antenne 10 im Hubschrauber 21 empfangen und 
zum DGPS-Empfanger 11 weitergeleitet wird Die Posi- 
tionsbestimmung des Hubschraubers 21 kann dadurch 
verbessen werden.. daB an dem Referenzpunkt, wo sich 
die GPS-Referenzstation 19 und der DGPS-Sender 20 
befmden, ebenfalls Positionsmessungen durchgeffihrt 
werden. wobei die gewonnenen Daten zum EUminieren 
von Systemfehlem herangezogen werden- 

Dadurch. daB die GPS-Referenzstation 19 an einem 
vorgebenen festen. bekannten Standort befmdUch ist 
kdnnen bezogen auf sich verSndemde von den Satelli- 
ten 22 stammenden GPS-Daten Rfickschlfisse auf einen 
Korrekturwert gezogen werden. wobei die erhaltenen 
K^orrekturwerte, die eine vermeintHche Lageanderung 
darsteUen. zum DGPS-Empfanger 11 des Hubschrau- 
here 21 ubertragen werden. In der zentralen Steuerung 
7 erfolgt dann auf der Basis der Korrekturwerte unter 
Berucksichtigung der im GPS-Empftnger 13 bestimm- 
ten GPS-Daten eine Korrektur dieser Wcrte, welche 
dann zum Flugf fihrungssystem 9 gelangen. 

Demzufolge erfolgt eine Korrektur der Flugbahn nur 
aufgrund tatsachlicher Abweichungen von der vorgege- 
benen geplanten Flugbahn und nicht aufgrund ver- 
meintHcher Lageabweichungen, die durch die Fehler 
des Satelliten-GPS-Systems bedingt sind 

Erst hierdurch kann eine Positionsbestimmung durch 



7 

zeitbezogene Aufzeichnung oder Echtzeitkorrektur des 
Drehfliiglers bzw. des Hubschraubers 21 in der GroBen- 
ordnung erfolgen, die zur exakten Erfassung von z. B. 
kleineren Gebauderesten, Rohrleitungen oder inn Erd- 
boden befindlichen Tanks im Sinne einer Altiastenson- 5 
dierung notwendig ist. 

Mittels der Erfindung konnen also die hohen Genau- 
igkeitsanforderungen bei tiefen MeBflQgen zur Altla- 
stensondierung erfullt werden. Dies geiingt durch die 
Nutzung eines differentiellen GPS-Systems, wobei die 10 
empfangenen GPS-Positionsdaten mit denen einer fest 
am Boden positionierten und exakt vermessenen GPS- 
Empfangsstation uber Telemetrie verglichen werden, 
Hierdurch sind Genauigkeiten der Positionsbestim- 
mung im Dezimeterbereich erzielbar. Zusatzlich wird 15 
eine voUstandige Fluglageinformation dadurch gewon- 
nen, daB erganzend eine Drei-Achsenkreiselplattform 
vorgesehen ist, so daB auch die aktuelle Nick- und RoUa- 
ge fur die zentrale Steuerung verfugbar ist. AuBerdem 
kann die fluglagebedingte unterschiedliche Position der 20 
GPS-Antenne des Drehfliiglers relativ zu den MeBson- 
den. d. h, die sogenannte Antennenexenirizitat ausgegli- 
chen werden- 

Wie dargelegt, wird die Hoheninformation je nach 
Aufgabenstellung uber einen barometrischen Hohen- 25 
messer oder einen Laserhohenmesser bereitgestellL 

Eine hochprazise Steuerung des Hubschraubers wird 
dadurch erreicht, daB die vollstandigen Informationen 
uber Nick- und Rollage, Hohe und die horizontale Situa- 
tion integriert graphisch dargestelit und vorteilhafter- 30 
weise vor dem Hintergrund der realen AuBenansicht 
mittels einer halbdurchlassigen Scheibe, eines soge- 
nannten Headup-Displays, sichtbar gemacht werden. 

Zusammenfassend wird mit der Erfindung eine Altla- 
stensondierung und Umweltuberwachung durch ein 35 
spezielles Sensorsystem dergestalt moglich, dafi in Ver- 
bindung mit einer hochgenauen Bestimmung der tat- 
sachlichen Lage eines die Sensoreinrichtung tragenden 
Drehflugiers bzw. Hubschraubers auch unterhalb der 
Erdoberflache befindliche Objekte erkannt werden 40 
konnen. Hierdurch sind nicht nur groBflachige Schaden 
der Vegetation durch bildgebende Sensoren erfaBbar, 
sondem es konnen emzelne im Boden befmdliche Ge- 
genstande, die zu Leitfahigkeitsanderungen oder Stor- 
magnetfeldem fiihren, erfaBt werden. Durch Anwen- 45 
dung des erfindungsgemaBen Verfahrens und der zuge- 
horigen Anordnung konnen die Kosten der Altlastener- 
kennung erheblich gesenkt werden. Aufwendige boden- 
gestutzte Nachuntersuchungen sind bedingt durch das 
Auflosungsvermdgen und die hohe Sicherheit bei der 50 
vollstandigen Erfassung des zu untersuchenden Areals 
nicht mehr notwendig. 

Vorteilhafterweise werden nichtbildgebende Senso- 
ren wie z. B. ein Magnetfeld und/oder ein Langstwellen- 
sensor mit einem differentiellen GPS-System zur exak- 55 
ten Positionsbestimmung verbunden. Die hochgenaue 
Positionsbestinunung wird mit einem an Bord befindli- 
chen Flugf uhrungssystem gekoppeiu so daB vorgegebe- 
ne, geplante Flugbahnen eingehaJten werden konnen. 

Das Sensorsystem kann des weiteren herkdmmliche 60 
bildaufnehmende Sensoren, z, B. panchromatische Ka- 
ma ras, und Sensoren fur das nahe und thermische Infra- 
rot oder auch multispektrale Scanner aufweisen. Die 
hochgenaue Positionserkennung und Flugfuhrung ist 
auch dann von Vorteil, wenn eine Untersuchung im es 
thermischen Infrarot erfolgt. wobei sichergesteilt ist, 
daB das zu untersuchende Areal vollstandig erfaBt wird 
bzw. wenn meBtechnisch bedingt Nachts und/oder in 
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geringer Hohe beflogen werden muB. 

Im Sinne der Erfindung konnen die vorerwahnten 
Sensoren thematisch und aufgabenspezifisch. d. h. je 
nach Sondierungsaufgabe aktiviert und die erhaltenen 
Sensordaten korreliert werden. Durch die optimale 
Flugfuhrung mittels des DGPS-Systems vereinfacht sich 
in jedem Falle die Auswertung der erhaltenen Sensor- 
daten, da eine aufwendige Umrechnung und Korrektur 
der Einzelwerte zu den geometrischen Positionen nicht 
mehr notwendig ist. Letztendlich ist es bedingt durch die 
Funktionsweise der Langstwellen- und Magnetsensoren 
erst mit der Erfindung moglich festzustellen, ob gewon- 
nene Sensordaten im Sinne von Amplitudenpeaks oder 
erfaBten Erdmagnetfeldstorungen tatsachlich auf ein 
Objekt zuruckzufiihren oder nur durch eine Relativbe- 
wegung bzw. unerwiinschte Lageanderung der Senso- 
ren bzw. des Drehflugiers bedingt sind. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur hochgenauen Datengewinnung 
aus der Luf t, gekennzeichnet durch eine satelliten- 
gestutzte differentielle Flugpositions- bzw. Flugla- 
gebestimmung eines mit einem Sensorsystems aus- 
geriisteten Drehflugiers, wobei der Drehfliigler auf 
geplanten und damit vorgegebenen, eng benach- 
barten Flugbahnen in geringer Hohe ein zu sondie- 
rendes Areal iiberfliegt und mittels des Sensorsy- 
stems mindestens Storungen des Erdmagnetfeldes 
aufgrund ferromagnetischer im Boden des zu son- 
dierenden Areals befindlicher Korper und/oder 
von Inhomogenitaten im Boden des zu sondieren- 
den Areals erfaBt und diese Storungen unter Nut- 
zung der jeweiligen tatsachlichen Flugbahn bzw. 
Position des Drehfliiglers durch zeitsynchronisierte 
Aufzeichnung der Positions- lind Sensor-MeBdaten 
iokalisiert werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die geplanten, vorgegebenen eng be- 
nachbarten Rugbahnen einen maanderformigen 
Verlauf haben. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die MeBdaten des Sensorsy- 
stems und die bestimmten tatsachlichen Flugbah- 
nen bzw. Positionen zeitsynchronisiert aufgezeich- 
net bzw. gespeichert werden. 

4. Anordnung zur hochgenauen Datengewinnung 
aus der Luft, gekennzeichnet durch ein Sensorsy- 
stem mit mindestens nichtbildgebenden Sensoren 
(4, 5, 6) zur Feststellung von Anomalien der Leitifa- 
higkeit und/oder St6rungen des Erdmagnetfeldes 
im zu sondierenden Areal bzw. Boden sowie ein 
Flugfuhrungssystem {9\ welches mit einer differen- 
tiellen Positionsbestimmungseinrichtimg (7, 10. 11, 
12, 13, 19, 20) zusanunenwirkt, wobei das Sensor- 
imd Flugfuhrungssystem (4, 5, 6; 9) in einem Dreh- 
nugler(21) befindlich sind. 

5. Anordnung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Sensorsystem mindestens einen 
Magnetfeld- und einen LSngstwellendetektor auf- 
weist, wobei die Detektoren in einer vom Drehfliig- 
ler (21) abgesetzten MeBsonde (4) befindlich sind, 

6. Anordnung nach Anspruch 4 und 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Sensorsystem bildgebende 
Sensoren zur Sondierung im visuellen Bereich, im 
thermischen und nahen Infrarot und einen Multi- 
spektral-Scanner aufweist. 

7. Anordnung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 



9 

zeichnet, daB das Flugfuhrungssystem (9) sowie das 
Sensorsystem mit einer zentralen Steuerung (7) zur 
Vorgabe von geplanten nugbahnen und KontrolJe 
dieser Fiugbahnen zusammenwirkt. 

8. Anordnung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafl die zentrale Steuerung (7) einen Spei- 
cher zur zeitsynchronisienen Aufzeichnung der 
Positions- und Sensor-MeBdaten aufweist 

9. Anordnung nach Anspruch 4. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die differentielle Positionsbestim- k 
mungseinrichtung (DGPS) an einem festen Ort mit 
bekannten Koordinaten in der Nahe des zu sondie- 
renden Areals eine GPS-Referenzstation (19) auf- 
weist, welche mit einem DGPS-Sender (20) zur 
Ubertragung von Positionskorrekturdaten zu ei- 15 
nem DGPS-Empfanger (11) im Drehflugler (21) zu- 
sammenwirkt 

10. Anordnung nach Anspruch 4. 7, 8 und 9, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Flugfuhrungssystem eine 
Kreiselpiattform (14) und einen barometrischen 20 
Hohenmesser (15) und/oder einen Laserhohenmes- 
ser (18) und eine visuelle Darstellungsmoglichkeit 
nut projizierter Soil- und Istlage des Drehfiuglers 
(21)aufweisL 
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